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研究成果の概要（和文）：地中の熱環境の変化を調べる方法として、地盤沈下観測井などの内部に精密な温度計
を設置しその変化を検知する手法がある。この方法で地下温暖化現象を観測井内の温度計でとらえる研究は多数
なされてきた。そこで同様の原理を用いて、地中熱システムによる温度影響をとらえることが可能かを自然状態
の温度検層を行ったうえで数値実験によって確認した。その結果、地中熱システムによる影響は、120日程度の
運転では熱交換井から数メートルの範囲に留まることが分かった。一般に地盤沈下観測井は熱交換井から数km以
上離れたところに位置しているため検知することが難しい。そこで本研究では設置現場で熱監視する新たな方法
を提案した。

研究成果の概要（英文）：As a method of investigating the change of the subsurface thermal 
environment, there is a method of installing a high precise thermometer inside a subsidence 
observation well. There have been a number of studies that use this method to reveal subsurface 
warming using the method. Therefore, using the same method, We have conducted As a result, we found 
that the effect of the geothermal heat exchanger system is in the range of several meters from the 
heat exchange well after about 120 days of cooling operation. Generally, it is difficult to detect 
subsurface subsidence observation wells because they are located several kilometers away from the 
heat exchange wells. In this study, we proposed that thermal monitoring in the geothermal heat 
exchanger system is effective.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地中熱システムを将来的に普及させるうえで地下熱環境の変化を予測し、環境負荷を最小限に抑えた持続的な運
用が可能な設置方法（設置密度等）や監視方法を明らかにしたうえで、計画的に導入を進めることが必要であ
る。特に国内最大の都市域を形成する関東平野では、多数導入されることが予想されており、その影響評価を行
うことが喫緊の課題である。その観点から本科研の成果は将来の監視手法まで議論し社会的な意義も大きいと考
えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地中熱利用システムは、省エネルギー効果によって従来の空気熱源エアコンや灯油ストーブ当
に比べ温暖化ガスの排出量が少ないことや大気中へ排熱しないという特徴があり地球温暖化対
策や都市のヒートアイランドの抑制など環境負荷低減効果の高い技術として期待されている。
近年設置台数が急増しつつあり、特に都市部では、今後急速に普及が進むことが予測されてい
る。しかしこのシステムは地中環境で人為的な採排熱（熱交換）を行うため、無秩序な設置が
進めば熱的な負荷が大きくなり、地中への環境影響が生じることが懸念される。例えば土壌の
加温試験等から地下温度が上昇すると「ヒ素」や「ホウ素」が溶出し地下水質に悪影響が生じ
たり、土壌微生物の菌叢（病原菌を含む）が変化したりする可能性が指摘されている。さらに
北欧では、システムの高密度な設置により、近隣システムと熱干渉し、効率が低下した事例も
報告されている。 
 
２．研究の目的 
 地中熱システムを将来的に普及させるうえで地下熱環境の変化を予測し、環境負荷を最小限
に抑えた持続的な運用が可能な設置方法（設置密度等）や監視方法を明らかにしたうえで、計
画的に導入を進めることが必要である。特に国内最大の都市域を形成する関東平野では、多数
導入されることが予想されており、その影響評価を行うことが喫緊の課題である。 
 そこで本研究では、関東平野を対象として、自然状態の地下環境を把握し、地下熱輸送シミ
ュレーションを行い地中熱利用システム稼働時の稼働による熱影響を評価することを第一の目
的とする。次に、これらの評価結果をもとに地中熱利用システムの熱的な影響を監視する手法
の提案を行うことを第 2の目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）自然状態の地下温度把握の調査方法 
 自然状態の地下温度を知るうえで、地盤沈下監視用の観測井などで温度検層を行うことが有
効である。ただし地下温度は地表から影響（年周変動や土地利用変化、地球温暖化や都市のヒ
ートアイランドなど）を受けているため、過去の温度検層結果などと比較し時系列的な解釈を
する必要がある。 
（２）地中熱の地下への熱影響の評価方法 
 地中熱利用システムを稼働させた際の地下熱影響について本研究では数値シミュレーション
を用いて評価する。具体的には有限要素法を用いた熱輸送シミュレータを活用する。 
（３）監視手法の提案 
 一般的に地下熱環境の監視を行う場合には、代表となる観測井で高精度の温度測定を行うこ
とがなされている。地中熱利用システムの熱影響の監視にもこの方法が適用可能かどうかは
（２）による結果を踏まえて議論する。 
 
４．研究成果 
（１）自然状態の地下温度把握 
本研究では関東平野を対象として地下の熱環境調査
を行う。地下の熱環境を調べるもっとも直接的な方法
は、深さ数十メートルから数百メートルの地下水観測
井で地下の温度分布を計測することである。本研究で
は関東中央部の埼玉県において 6地点の観測井（川口、
八潮、三芳、熊谷、戸田、和光）で地下温度調査を実
施した。調査深度は平均 200ｍであり、地中熱利用シ
ステムのための評価として十分な深度まで測定できた。
測定は分解能 0.001K の温度センサーを用いて、1～2m
間隔で温度が平衡状態に達し安定したことを確認して
計測値とした。実際にはパソコンと連動するデジタル
マルチメータを用いてパソコン上でリアルタイムの温
度変動を監視しながら計測した。また和光と戸田につ
いては、温度の長期的な振る舞いを計測するためのロ
ガーも設置した。他の地点については、既存研究のデ
ータを収集し、データ整理した。図１に過去の温度検
層結果を比較した例を示す。その結果からこの地点の
地下温度は自然状態においても、地下温暖化現象によ
って温度上昇傾向にあることが分かった。また地中へ
の熱負荷を考えるうえで、地表の熱需要も調べる必要があることから観測井小屋近傍で大気温
度のモニタリングを行った。本研究の主たるモデル地域は、関東平野であるが、地域間の違い
を明らかにするため国内では大阪平野などのデータ収集や解析も行った。 
さらに、地下温度は、地表面温度に大きく影響を受けていることから面的な評価を行った。
面的に地表温度を評価する場合一般には気象観測点などで測定される気温データなどを利用す
るが、これはあくまで点データにすぎない。そこで本研究では、人工衛星画像を用いた解析を

 
図１温度検層比較の例 

（宮越ら 2018で成果発表） 



行うことで面的な地表面温度を得た。用いた画像は NASA の人工衛星である TERA／AQUA によっ
て得られた MODIS データを活用した。さらに地表付近で気温測定を本研究で実施している妻沼
観測井付近の外気温と人工衛星解析によって得られた時系列的なデータと比較したところ、整
合的な傾向が得られた。以上の検討によって人工衛
星によって得られたデータを地下温度構造推定の上
面の境界条件として活用できることが確かめられた。 
 
（２）地中熱の地下への熱影響 
地中熱ヒートポンプは海外では広く普及しつつあり、
アメリカや中国、ヨーロッパで導入件数が多いが、
日本ではまだ 2000 台程度と少ない。例えば人口規模
や面積が比較的日本に近いドイツでは、既に 21万台
相当が導入されている。一方、地中熱システムの増
加による地中への人為的な採排熱による環境への影
響も懸念されているが、これまで地下熱環境への評
価はなされていない。この検討には、関東平野で測
定した自然状態の地下温度データも基礎情報として
活用し、１２０日間（夏の冷房運転期間に相当）地
中熱利用システムを稼働した場合の熱影響を数値シ
ミュレーションによって解析した（図２）。この数値
シミュレーションは有限要素法による。計算の結果、
地中熱システムによる影響は、120 日間の運転では
熱交換井から数メートルの範囲に留まることが分か
った。またその影響範囲は土質の熱伝導率によっても異なることを明らかにした。 
 
（３）地下熱環境の監視手法の提案 
地下温度変化を監視する方法として、地盤沈下観測
井などの内部に精密な温度計を設置することでその
変化をモニタリングする手法が挙げられ、これまで
地下温暖化を把握する研究で用いられている。ただ
し、地盤沈下観測井は熱交換井から数 km以上離れた
ところに位置しているためこの手法で監視すること
は難しい。そこで本研究では地中熱交換の U 字パイ
プ内の出入口温度と流量をモニターし、地中へ排熱
または採熱を熱源による熱量で監視し、場所ごとに
適正な基準を設ける方法を新たに提案し、実際の現
場に適用した（図３）。将来的には無線通信回線を通
じて影響を監視するデータセンターへ逐次情報を送
信することで広域的な地中の熱環境の監視も可能で
ある。 
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図２ 数値シミュレーション例 

 

図３ 現場での熱監視の適用例 
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